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RESUMO
Este artigo se propõe a tratar de um dos desafios da engenharia pela perpetuação do 
ambiente alterado para benefício dos cidadãos no combate eterno contra as forças da 
natureza. As forças gravitacionais, associadas aos mecanismos internos das massas de solo 
e rocha provocam desestabilização, que muitas vezes podem ser observadas em desastres 
que geram grandes impactos sociais e econômicos a sociedade. Através de um projeto 
de obra e explicação de uma técnica moderna de contenção, este artigo visa a descrever 
detalhadamente o dimensionamento de uma contenção de um talude erodido pela lixiviação, 
localizado no município de Santos Dumont – MG, na altura do quilometro 342 + 820 metros 
do ramal ferroviário Linha do Centro operada pela concessionária MRS. A contenção 
proposta neste artigo apresenta-se por um solo grampeado com faceamento em malha de 
arame de aço de alta resistência. Será descrito todo o sistema flexível de estabilização, bem 
como o método de dimensionamento RUVOLUM® e as forças de resistências dos elementos 
do sistema TECCO®, projetado para o local.
Palavras chave: Geotecnia, solo grampeado, faceamento em tela metálica, contenção de talude, 
sistema flexível de estabilização.
PRESENTATION OF A FLEXIBLE SYSTEM OF STABILIZATION OF 
SLOPES: CASE STUDY: SANTOS DUMMONT - MG
ABSTRACT
This paper aims to address one of the engineering challenges for the perpetuation of the 
changed environment for the benefit of citizens in the eternal battle against the forces 
of nature. The gravitational force, coupled with the internal mechanisms of soil and rock 
masses cause instability, which can often be seen in disasters that generate large social 
and economic impact on society. Through a work project and explanation of a modern 
technique of containment, this course conclusion work aims to describe in detail the design 
of a containment of a slope eroded by leaching, in the municipality of Santos Dumont - MG, 
at km 342 + 820 of the railway branch Center Line operated by MRS dealership. Containment 
proposed in this course conclusion work is presented by a soil nailing to facing mesh of high-
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strength steel wire. It describes all the flexible stabilization system, as well as the design 
method RUVOLUM® and the forces of resistance from elements of TECCO® system designed 
for the site.
Keywords: Geotechnics, soil nailing, facing mesh of high-strength steel wire, slope containment, 
flexible stabilization system.
1 INTRODUÇÃO
Os problemas de instabilização de taludes registram-se tanto nas encostas naturais (sem 
intervenção antrópica), quanto em ambientes rurais ou urbanizados. Os taludes localizados em 
faixas de domínio de rodovias e ferrovias são especialmente monitorados devido à intensidade 
do impacto econômico que provocam pela interrupção do seu fluxo logístico. 
Os desastres naturais provocam grande comoção, principalmente quando ocorrem 
em áreas metropolitanas densamente ocupadas ou provocam perdas humanas, devido à 
repercussão imediata. Neste caso, sempre estimulam questionamentos populares e busca por 
um responsável caso algo pudesse ter sido realizado para evitar. Este sempre foi e por muito 
tempo ainda será um grande desafio aos engenheiros.
Os princípios geotécnicos utilizados para o cálculo das estruturas de contenção são 
geralmente semelhantes, independentemente do método. Todas promovem, ativa ou 
passivamente, resistência à mobilização de material e rupturas ocasionados pelo corte. 
A diferença principal encontra-se no(s) ponto(s) de apoio de tais estruturas. Enquanto o 
muro de arrimo é um corpo pesado independente, que faz uso apenas da gravidade para 
funcionar, o método denominado cortina atirantada e o solo grampeado lançam mão da 
zona resistente para se fixarem (ancorarem), atravessando no mesmo solo que devem 
estabilizar (Lacerda, Saramago, Ehrlich e Sayão abordam o tema em diversas publicações). 
Neste estudo, optou-se por dar ênfase ao estudo das estruturas compostas por solo 
grampeado, que se comporta como uma estrutura passiva enquanto a massa contida não 
apresenta ações instabilizantes.
As tecnologias aplicadas no setor de engenharia civil têm evoluído e novos materiais 
têm sido empregados em projetos que propõe soluções para a estabilização de encostas com 
segurança, agilidade, ambientação correta e menor custo.
A técnica de solo grampeado para estabilização de taludes tem a característica 
de ter uma elevada produtividade sem demandar grandes movimentações de terra e 
equipamentos de grande porte. Estas qualidades o tornam bastante competitivo frente 
outras técnicas com a finalidade de contenção (Silva, 2005). O sistema TECCO® tem o 
objetivo de combater as instabilidades perto da superfície, é indicado como solução 
para estabilização de taludes íngremes de material não consolidado e rochas, bem como 
prevenir a ruptura de rochas e blocos em taludes rochosos desintegrados, soltos ou 
alterados.
Apresenta-se no capítulo a seguir deste artigo o estudo de caso para execução da 
estabilização de um talude à margem do quilometro 342 + 820 metros do ramal ferroviário Linha 
do Centro, localizado no município de Santos Dumont – MG.
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2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Métodos de cálculo
De acordo com Braga (2014), as verificações de estabilidade (global e internas) deste 
trabalho referem-se ao método de equilíbrio limite. Este método consiste em adotar, para um 
talude considerado em seu limite de estabilidade, o fator de 1,0. A cunha de deslizamento é 
subdividida em fatias e para cada uma delas são calculadas as forças que atuam sobre a mesma, 
tais como: forças externas, o peso, forças que atuam na base de cada fatia e as de cisalhamento 
atuando ao longo do contato entre as fatias. Contudo, o número de incógnitas desconhecidas 
ainda é maior do que o número de equações de equilíbrio disponíveis, e, por consequência 
disso, temos um problema de hiperestática.
Neste trabalho os cálculos de estabilidade global serão realizados através de 3 métodos: 
Morgenstern & Price, de Bishop e método de Janbu. O cálculo de estabilidade específico do 
sistema será realizado pelo método Ruvolum.
2.2 Método de Morgenstern & Price
O método de Morgenstern & Price garante o cumprimento de todas as equações de 
equilíbrio, portanto o FS obtido através desse método representa de uma maneira mais confiável 
o estado das fatias, no entanto, se tratando dos métodos rigorosos se faz necessários cálculos 
mais complexos e softwares dedicados para torna-los práticos e viáveis à aplicação.
2.3. Métodos de Bishop e Janbu
Os métodos de Bishop e método de Janbu podem fornecer, na maioria dos casos, uma 
precisão de FS aceitável, podendo ser executados frequentemente e com menor custo devido 
a menor quantidade de dados necessários para a sua elaboração. No entanto não avaliam o 
conjunto das forças de equilíbrio e momentos das fatias. Tratando-se de superfícies com 
rupturas circulares, é provado que o equilíbrio dos momentos funciona independente das forças 
de cisalhamento entre as fatias, tornando o método de Bishop completamente aceitável.  Já o 
Método de Janbu é aceitável para superfícies com rupturas planares, devido ao método fazer 
apenas a verificação do equilíbrio de forças.
Bishop satisfaz apenas o equilíbrio dos momentos e Janbu somente o equilíbrio das forças, 
pois ambos desconsideram as forças tangenciais de iteração entre as fatias. Por outro lado, o 
método de Morgenstern & Price garante o cumprimento de todas as equações de equilíbrio 
(Braga, 2014).
2.4 O sistema flexível de estabilização de taludes
Solo grampeado define-se como uma técnica de melhoria de solos que permite a 
contenção de taludes por meio da execução de chumbadores, concreto projetado, tela metálica 
ou geocintéticos (proteção superficial) e drenagem. Os chumbadores promovem a estabilização 
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geral do maciço, a proteção superficial garante a estabilidade local junto ao paramento (tela de 
aço) e a drenagem age em ambos os casos (Figura 1). 
Figura 1: Estabilidade geral do maciço  
            Fonte: Acervo do autor, 2014
Existem técnicas modernas disponíveis para estabilização de taludes, uma delas é realizar 
a estabilização através de sistemas flexíveis, que permitem alguma dinâmica e dissipação de 
energia do maciço no caso de o evento geotécnico previsto ocorrer. 
O sistema TECCO® é um sistema de proteção e estabilização de taludes de inclinação 
acentuada que é utilizado para estabilizar taludes íngremes de solo e rocha, cumprindo com 
duas finalidades principais:  estabilizar taludes íngremes de material não consolidado rochoso ou 
terroso e prevenir a desprendimento de pedras e blocos em penhascos desintegrados, frouxos 
ou desgastados pela ação do tempo. Este sistema emprega a estabilização da face, através do 
faceamento com tela metálica de alta resistência e a estabilização global do talude, com reforço 
do solo através da técnica de grampeamento.
De acordo com Silva, P.T. (2005), a técnica de reforço de solos é indicada para melhorar 
as características de resistência e impedir o desenvolvimento de deformações excessivas em 
maciços de terra. A introdução de materiais para reforço aumenta as condições de estabilidade 
global do conjunto, permitindo a construção de obras com geometrias mais ousadas.
O sistema é composto pela malha de arames de aço de alta resistência, placa de ancoragem, 
cabos de aço para contorno, porcas e grampos com diâmetro, comprimento e capacidade de 
carga cumprindo os requisitos especificados em projeto. Ajustando-se as porcas nos grampos 
a proteção de superfície é pré-tensionada a uma força definida. O desenvolvimento de novas 
tecnologias no setor de ciências dos materiais permitem alta qualidade e produtos duráveis, que 
são perfeitamente compatíveis para a área de aplicação. 
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Abaixo há uma relação de itens que podem compor um sistema de estabilização com telas 
de aço, que serão explicados em maiores de detalhes em sequência:
•	Malha de arame de aço;
•	Geomanta de controle erosivo;
•	Placa de ancoragem;
•	Grampo principal (grampos de solo e rocha);
•	Clips de conexão/ Garras de compressão;
•	Grampos adicionais (partes individuais opcionais);
•	Grampos guia, grampos curtos (partes individuais opcionais);
•	Cabos de contorno;
•	Ancoragens de cabo de aço.
Todos os elementos do sistema são aferidos e passam por testes de rotina, desta forma 
a entrada de dados referende ao material do sistema da tela se faz de forma automática no 
dimensionamento e cálculo de estabilidade interna.
O conceito em que se baseia o sistema TECCO® é tal que este, pode ser tensionado 
ativamente contra o subsolo a ser estabilizado. Este procedimento é feito pelo aperto das porcas 
com a ajuda de uma chave de torque ou ferramenta similar, a fim de pressionar as placas de fixação 
firmemente contra o chão. O tensionamento máximo do sistema de estabilização de taludes pode 
ser alcançado se a área em torno da cabeça do grampo for ligeiramente rebaixada. Se a argamassa 
de injeção atingir nível acima do grampo deve-se quebrar o excesso de argamassa para possibilitar 
o nível correto ao redor da ancoragem. No conceito RUVOLUM® a força contra do maciço é levada 
em conta na investigação das instabilidades paralelas ao ângulo de inclinação do talude, como uma 
força exterior com um efeito de estabilização, e que pode ser selecionada variavelmente.
O objetivo central do sistema de estabilização de taludes SPIDER® e TECCO® é combater 
instabilidades perto da superfície e, dependendo das circunstâncias prevalecentes do subsolo e 
se for caso disso, também os mecanismos de ruptura com superfícies deslizantes mais profundas. 
No âmbito das presentes explicações as investigações estão limitadas à área perto da superfície.
Dependendo das circunstâncias geológicas prevalecentes, potenciais superfícies 
deslizantes existem em níveis mais profundos, sendo assim além da investigação de instabilidades 
superficiais a estabilidade global do talude deve ser analisada, e as medidas de proteção devem 
ser dimensionadas em conformidade.
Casos de falha típicas são, por exemplo, cunhas de deslizamento (Figura 2) e superfícies de 
deslizamentos planares (Figura 3).
Figura 2: Cunha de deslizamento
      Fonte: Manual Tecco®, 2016 
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Figura 3: Superfície planar de deslizamento
      Fonte: Manual Tecco®, 2016
2.5 Metodologia do Estudo de Caso
O estudo de caso se iniciou com a avaliação do talude e descrição da área ao entorno 
do mesmo.
Evidenciou-se a existência e avanço de um processo de erosão superficial com a formação 
de ravinamento provocado, possivelmente, por chuvas intensas, que causaram intenso 
escoamento superficial oriundo do talude à montante, onde observa-se completa ausência de 
dispositivos de drenagem. Essas canaletas naturais, por conduzirem o fluxo concentrado de 
água, aumentam a capacidade de lixiviação e aceleram a evolução do processo de ravinamento 
em toda a extensão do talude.
O levantamento topográfico foi obtido a partir de dados coletados na região em 2014 (2 
anos antes da realização deste estudo). Não foram atualizados valores para a configuração atual 
por entender-se que tais dados são representativos da realidade atual.
Em um primeiro momento foram realizados no local de estudo a documentação em planta 
topográfica e ensaios de penetração com o auxílio do DPL Nilsson® (Dynamic Probe Light) a fim 
de se obter informações sobre estratigrafia do terreno. 
Foram realizados 6 grampos de arrancamento, com objetivo de aferir as condições iniciais 
e a adesão do solo com a calda de cimento a ser injetada nos grampos.
A execução e os ensaios foram embasados nos referenciais da ABNT NBR 5629
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Tabela 1: Resumo de arrancamento de grampos
Grampo hora (hh:mm)
Carga 
(Tf)
Qs 
(kPa)
Alongamento (mm)
li (alongamento 
inicial)
lf (alongamento 
final)
Deformação 
total
1
13:20 2,7
49,5
60 60 0
13:27 3,5 - - -
 
2
10:50 2,7
59,4
40 40 0
11:00 4,2 75 75 35
 
3
09:10 2,7
58,0
70 70 0
09:18 4,1 80 80 10
 
4
10:50 2,7
117,4
50 50 0
11:00 4,2 80 80 30
11:10 8,3 100 100 50
 
5
10:50 2,7
157,0
40 40 0
11:00 4,2 80 80 40
11:10 8,3 120 120 80
11:20 11,1 - - -
 
6
15:00 2,7
274,5
7 7 0
15:07 4,2 8 8 1
15:12 8,3 14 14 7
15:17 11,1 20 20 13
15:22 13,9 19 19 12
15:27 16,7 23 23 16
15:32 19,4 27 27 20
Trecho ancorado (m): 3 Qs= 98,0 kPa/m
Trecho livre (m): 1
Furo (m): 0,075
Fonte: Elaborado pelo Autor
A determinação da resistência ao arrancamento se dá pelo resultado obtido da aderência 
lateral máxima através da seguinte fórmula:
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Equação 1: Resistência ao Arrancamento
Onde:
•	        = resistência ao arrancamento;
•	           = Carga máxima no ensaio;
•	        = diâmetro da perfuração;
•	        = comprimento ancorado do grampo.
Foi coletada uma amostra indeformada de solo de uma camada com um metro de 
profundidade para ensaios laboratoriais. Foram realizados ensaios de caracterização e de 
cisalhamento em três corpos de prova retirados do bloco indeformado, sob tensões normais de 
0,40; 0,80 e 1,60 kgf/cm² (definidas previamente).
Para os parâmetros das camadas mais profundas foi feita uma análise da geologia, através 
da carta geológica à milionésima e análise táctil visual do material encontrado nas hastes e 
ponteira do equipamento DPL® NILSSON, foi possível classificar o solo como tendo uma camada 
de Silte (de onde o silte superficial é proveniente) com basicamente os mesmos parâmetros 
da amostra de solo analisada, pois se trata do mesmo material, exceto pela densidade, que foi 
considerada maior devido à dificuldade de penetração com o DPL.
Para validação dos parâmetros do solo obtidos através de ensaios laboratoriais realizou-se 
a retroanálise.
A retroanálise é a ferramenta, pela qual podemos regular os parâmetros do solo, 
determinados de maneira empírica, para a real situação. É desenvolvida considerando-se as 
investigações precedidas, geometria e o mecanismo da instabilidade (NBR 11682– Estabilidade 
de Taludes). 
Através da retroanalise foi possível ajustar os parâmetros do solo para aproximar os dados 
utilizados neste projeto dos que correspondem à realidade do talude em estudo. As Figura 5-14, 
Figura 5-15 e Figura 5-16 apresentam as análises realizadas utilizando-se a ferramenta SLOPE 
do software GeoStudio®, determinando um fator de segurança igual a 0,957 para o trecho mais 
crítico, aonde pretende-se realizar a obra de grampeamento do solo.
Portanto estimaram-se os parâmetros e os ajustes necessários para tal e estes podem ser 
consultados resumidamente   na Tabela 2.
Tabela 2: Resumo dos parâmetros do solo
Material
Peso Específico Coesão Efetiva Ângulo de Atrito Interno Efetivo
 [kN/m3] c’ [kN/m2] ’ [graus]
Silte superficial (material solto) 17,00 7,0 32
Silte 17,00 15 32
Solo Residual Jovem 18,00 25 30
Rocha - Gnaisse 20,00 40 40
Fonte: Elaborado pelo Autor
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De acordo com a NBR 11.682 a partir dos níveis de segurança estabelecidos contra perda 
de vidas humanas, definido como médio, e contra danos materiais e ambientais alto, temos 
como fator de segurança (FS) mínimo da obra em 1,5. 
2.6 Análises de estabilidade
Foi utilizado o software Ruvolum® Online Tool, Version 2015 para o cálculo de estabilidade 
da face e dimensionamento da estrutura flexível de contenção. O software é disponibilizado pela 
Geobrugg de forma gratuita e é fundamental para dimensionamento do tipo de estrutura de 
contenção proposta (Sistema Tecco®).
Este sistema faz todo o cálculo da metodologia ruvolum de forma automática. Todos os 
dados intrínsecos aos materiais do sistema são imputados automaticamente, exceto para os 
grampos, devido a permissão de escolha pelo tipo, diâmetro e marca.
De acordo com os dados de saída do programa, todos os critérios de segurança foram 
atendidos de maneira satisfatória, portanto é possível prosseguir para a análise de estabilidade 
global, utilizando o afastamento entre os grampos de eh x ev (2,60 x 3,00m) com barras de aço 
CA-50 32mm e os mesmos parâmetros de solo citados na Tabela 2.
A análise de estabilidade global trata da estabilidade da estrutura de solo grampeada, 
compreende o movimento da massa de solo em grandes amplitudes. Os métodos adotados foram 
os de Morgnstern &Price, Bishop simplificado e Janbu, todos com fatores de segurança acima 
de 1,5. O software GeoStudio® foi adotado com a ferramenta SLOPE para realizar as análises de 
estabilidade, alterando-se o comprimento de ancoragens dos grampos a fim de garantir que o F.S 
fosse superior aos 1,5 em todas as análises pelos 3 métodos citados. 
A estabilidade global com o grampeamento do solo é atendida, conforme se observa 
na figura 4.
Figura 4: Análise de estabilidade - Global – Seção BB’
 
           Fonte: Elaborado pelo autor com GeoSlope®
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O fator de segurança mais crítico foi de 1,586. Portanto a análise do dimensionamento da 
estrutura de estabilização com solo grampeado pôde ser considerada segura e em concordância 
com a NBR 11.682.
Sendo assim, a profundidade dos grampos foi estabelecida em 8,0 metros de comprimento 
a fim de atender ao fator de segurança global. 
3 CONSIDERAÇÕES FINAIS
As análises de estabilidade utilizando-se dos parâmetros obtidos pelos ensaios preliminares 
se mostram eficientes, contudo o presente trabalho não se dispôs a realizar um comparativo 
com métodos empíricos ou outros para determinação de parâmetros geotécnicos.
O talude como um todo se apresentava fora da faixa de estabilidade considerada segura 
pelo método do equilíbrio limite. A obra de estabilização se fez necessária para garantia do fator 
de segurança mínimo que permitia circulação na ferrovia ou na parte de cima do talude.
O trabalho mostra que o dimensionamento do sistema flexível de estabilização foi realizado 
de acordo com os preceitos das normas técnicas vigentes para garantia da segurança do talude. 
De acordo com as análises, este sistema deve ser aplicado em toda a face do talude. 
Através da retroanálise foi constatado que a parte mais crítica do talude é a compreendia 
entre as cotas 60 e 70m. Esta parte foi tratada com tela para estabilização da face, da mesma 
forma que todo o restante do talude, e realizado um grampeamento mais profundo para 
estabilização global do maciço.
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